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(1)長さ100、30、35mmの3種 のガ ラス部品を アル ミ箔 とシ リコーンシーラ ン
ト(KE45-T)で つなぎ合わせ、上部開放の容器 と しだ。容器 の断面は内径 が30mm
の円、または内側の一辺が30mmの 正方形であ った。ボル ネオ ール とパラフィンを、図
2-1-2に 示す ように この容器内に装入 したが、ボル ネオ ール は昇華性があるのでその
逸散 を防 ぐために最上層 はパ ラフィンとしだ。
(2)ガラス容器に入 れ拒ボル ネオール とパ ラフィンをシ リコーン油浴中で溶解後 、上下
方向に温度 勾配をつけだ一方向凝 固用の シ ウコ己ン油浴 あるいは電気炉中を降下 させて、
柱状デ ン ドライ トがボル ネオールか ら成 る一方 向凝固材を作製 した。電気炉内の温度勾配
は5.5K1cmであ り、試料降下速度 が4×10'4cm/sのと『きデ ン ドライ トの1次 およ
び2次 枝間隔は各 々420μ 糊 と115umで あっ1Y2(試料 シ リーズA)。 デ ン ドライ

























透過率測定装置 を図2-1-4に 示す。装置 をシリコーン油浴に浸漬 して共晶温度 に
3.6×103s問 保持 した。 この とき、デン ドライ ト間隙のボル ネオール ー パ ラ
フィン共晶融液 が自重で流下 するのを防 ぐ目的で、ガラス容器A内 に流動用の水溶液を注
入 した。さ らに、装置 を実験温度 に昇温 して3.6X'103s問 保持 した。次 に、実験
温度 に加熱 した水溶液 をガラス容器A内 に追加注入 し、その圧力で試料内に流動を生 じさ
せた。 まず、デ ン ドライ ト間隙のボルネオール ー バ ラフィン融液が水溶液に よって押
し上げ られガ ラス容器C内 へ流入 し、続 いて水溶液が試料上面 に現われ る。 このときから










































A:水 溶液の液面高 さ測定用容器、B:試 料容器
C:流 速測定用容器、1:水 溶液、2:試 料 か
ら押 し出され叛ボル ネオール ー バ ラフ ィン融液 、
3:シ リコーンゴム管 、4:ボ ルネオール ー
パラフィン試料
とキャノン ー フェンスケ粘度計 を用 いて得 だ動粘性係数 か ら求めた。圧力差△Pは ガ
ラス容器A内 と測定用容器B内 の液面高 さの差か ら求めた。試料のボル ネオール含有量 を
50、60、65、70、75、80り 慌 と し、 実験温度 を322K:か ら366Kま




































図2-1-5 流動前のシ リーズB試 料の ミクロ組織。
(a)柱状デ ン ドラ イ トに垂直な断面





















図2-1-6 流動後のシ リーズA試 料 の上面。













































図2'1'7シ リーズA試 料で柱状デン ドライ トに垂直に水溶液 を流 して測定 された透過
率の時間変化。
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図2・1-8柱 状デン ドライ トに垂直
な流 れに対す る透過率。
図2-1-9柱 状デ ン ドライ トに平行
な流れに対す る透過率 。
2-1-5考 察
2-1-5-1ダ ル シーの式 が適用で きることの確認










75と されて いる(8)0一方、 レイノルズ数が極端 に小 さい範 囲ではかけ抱圧力差の増加
割合 よ りも流速 の増加割合の方 が大 きい。そ こで、本実験の条件下でダル シーの式が成 り
立つか どうかを確認 する必要がある。
シ リ,一ズB試 料 を用 い液相率が0.268で あるとき、固体ボル ネオ ール と平衡 するボ
ル ネオ ール ー バラフィン融液 を柱状デ ン ドライ トに垂直に流 して透過率 を測定すると 、
2.11×10-12m2で あった。_.方、液相率が0.282の ときに水溶液を柱状デン ド
ライ トに垂直 に流す と、透過率が1.52×10-12副2で あることが、表2-1-1の
No.17試 料での測定結果 か ら知 られる。 この両 試料 は同 じ試料 シリーズに属 し液相率
もほぼ同 じであ るので、比表面積 も互 いにほぼ等 しい。従 って、両者での液体 の粘性係数、
密度 お よび流速 を考慮す ると(2-1-4)式 か ら両者 の レイノルズ数の比は約20と な
る。 このように レイノルズ数が大 き く異な るにもかかわ らず両者 の透過率が実質的 に同 じ
であ ることか ら、この両者に対 してダルシ ーの式が成 り立つ と言え る。次に、表2-1-
1のNo.17試 料での レイノルズ数 を求め る。No.17試 料の液相率は共晶分率 にほぼ





くる交点の数で ある。比表面積は3.6×10噛4rIと 求 め られ、(2-1-4)式 か ら
レイノルズ数 は7.5×10-4となっだ。 この レイノルズ数 は本実験での最 も小 さい値の
一つである。従 って、 レイノルズ数が7.5×10-4か ら0.1の範囲ではダル シーの式 が
成 り立つ。本実験での最大 の レイノル ズ数 は表2-1-1に 示すNo.2試 料 に対 する値
であ り、2×10曽2と なった。 これ は0.1よ りも十分小 さい。以上の ことか ら、本実験
















現在 までに報告 されている透過率 と液相率の関係を、本研究で得 られだ結 果 と共 に組織
の粗 さを無視 して図2・一1-10に 示す。研L究者によって透過率 の値 にかな りの差異が見
られる。既 に述べたよ うに、試料作製 に多 くの不備 な点が あるApelianら(1)、
およびPiwonkaとFlemings(2}の 測定値 は本実験結果 よ りもかな り小さ
い値を示 し、高橋 ら(4)の結果 はさ らに小 さい値 を示 し炬。 これは、試料上面 が気体に接
していた滝めである。本研究での予備実験 によると、柱状デ ン ドラ イ トが鉛直方向を向い
彪シリーズBの ボル ネオ ール ー パ ラフィン試料 を液相率が0.484と な る温度に保ち、
その上面が大気に接 し距状態 でデ ン ドライ ト間隙の融液に102mmH2Uの 吸引力 を鉛
直下向 きに加 えても、融液は流下 しなか っだ。 これ は、融液の表面張力 に よる毛管圧がデ
ン ドライ ト間隙の融液 に働 き、その流れ を阻害す るためで ある。
StreatとWeinberg{5)は 、鉛 一 錫 合金の柱状 デン ドライ トに平行
に固体 と平衡す る組成の融液 を流 して透過率 を測定 した。液相率を0.19の 一定に保 っ
たが、1次 お よび2次 枝間隔をそれぞ れ28μmか ら175umへ 、および23um









































わ さ れ る 。
KP=1.8×1Q一]3・dX2.5・d2層o.s
(チし=0.19) (2-1-6)
ただ し、1次 枝間隔 を、柱状デ ン ドラ イ トに垂直な試料断面上で隣 り合 う柱状デ ン ドライ
rか ら互 いに平行に伸び た2次 枝 の間隔 と して測定 して お り、本研究での測定方法 と異な
る。従 って、(2-1-6)式 を求 めるに当た り、彼 らが測定 した1次 枝間隔 をJz倍 し
た。(2-1-6)式 を用 いて彼 らの透過率の値 を2次 枝間隔が81umの 場合に換算
しだ結果を図2-1-11に 示す。図 には、本研究で得 られた(2-1-3)式 でd2=
81um、 チL=0.19とし遊 ときの透過率 と1.次枝間隔の関係 も実線で示 し'凝。両者 は
極めてよ く一致 してお り、It:ルネオ ール ー バ ラフィン試料で得 られだ透過率 の値が金
23
属 にも適用で きることが確かめ られ る。 まだ、(2-1-3)式 は本研究 よ りもさ らに小































図2-1-11柱 状デン ドライ トに平行な流れ に対す る透過率 に
およぼす1次 枝間隔の影響。























K,=6.2×10-13・d,・ …d・ 一1… チ・3・
(0.27≦ チL≦0.61)
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図2-1A-1柱 状デ ン ドラ イ ト間隙内の流れに対す るモデル。
26
ここで・2は ス リッ ト状 間隙の中心 か ら測 った距雌 ・uは2=Zに おけ る流速、tは 流路
の折れ曲が り係数、Lは 試料長 さである。(2-1A-1)式 をz器a/2でu=0と な
るように解 くと間隙内での流速分布 は次式で表わされ る。
















帆 召 一ヌー (2-1A-6)
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はApelianらq)に よってアルミニウム ー4wtXシ リコン、および、アルミ
































ボルネオールを60u慌 含ん だボルネオール ー バ ラフィン凝固材 の ミクロ組織を図
2-2-1に 示す。黒い粒状の部分 が初晶ボルネオ ールで あ り、白っぽい領域が共晶であ
難坐
図2。2-160w耀 のボルネオ ール を含有 するボル ネオール パ ラフィン
試料の流動実験前 の ミクロ組織 。
30
る。仮想的な結晶粒径 は、透過率測定用試料に接 しだ凝固材上部の方 が下部 よりも14
～22%大 き く、比表面積は17～19%小 さい。透過率測定用試料中での これ らの値 を、
上部、下部の平均値 と して求め る。ボルネオ ール を60、65、70、80w甥 含有す




t実験デ ータを表2-2-1に 、 まだ、透過率 を液相率 に対 して両対数で図2-2-2に



























































































































2-2-4-1ダ ル シーの式 が適用で きることの確認
(2-1-4)式 で表わされ るレイノルズ数 が7.5×1Q-4～0.1の 範囲でダル シー
32
の式が成 り立つことを前節 で示 した。本研究での レイノルズ数 は、最小が4.1》～10噌で
あ り、最大は2.3×1-3で あ る。表2-2一 ・1に示 したNo.7試 料を除 く10試 料の
内、No.3、4、5、8試 料の レイノルズ数は7.5×1Q-4よ りも小 さい.し か し、 レ
イノル ズ数が7.5×10-4よ りも大 きい他の6試 料 に対す る回帰直線上 にこれ ら4試 料
のデ ータ点が乗 ることか ら、本研究 での全試料(No.7試 料を除 く)で ダル シーの式が
成 り立つ と言 える。
2-2-4-2コ ゼ....一 カルマ ンの式 による透過率の算出
本研究の 目的の一つは、粒状晶か ら成 る固液共存域 の幾何学 的な諸量か らその透過率を
知 ることで ある。多孔質体内を液体が層流 で流れ る場合 にはダル シーの式 が成 り立つ。一




ここで、kは コゼニ ・一 一 カル マン定数、 εは空孔率(本 研究で は液相率に等 しい)で
ある。ダルシーの式 とコゼニ ー 一 カルマ ンの式か ら、透過率 は次式 の ようにな る。
ε3
K= 追S3 (2-2-4)
等方的な多孔質体で は、それが同一の直径 の球、種 々の直径の球 、あるいは屈曲 しだ線材
の ように球か らかけ離れ た形状 を持つ粒子か ら成 るいずれの場合でも、コゼニ ー 一 カ
ル マン定数 は5.0の 値をとることが知 られ ている(7,14.151。しか し、 この値 はun-
consolidatedparticlesか ら成 る多孔質体についての ものであ
り、本研究 で対象 とす るような粒状 晶か ら成 る固液共存域 について,同V定 数 の値が成 り
立 つか否かを調べ る必要がある。
コゼニ ー 一 カルマンの式は、多孔質体 が円管の集合体であ るとい う仮定に基 づいて
導かれだ。 このモデル によると、透過率は液相率の2乗 に比例す るcz・1P。一方 、固液






















































KGの単位はm2で あ り、 チLは液相率で ある。透過率が液相率の約3乗 に比例す るとい う
事実は、試料内の流路 がス リッ ト状 の断面 を持つ間隙 とみなせ ることを意味する。
(2)比表面積の測定 値を用 いてコゼニー 一 カルマ ンの式か ら算出 レだ透過率の値は、
実測値 と極めて良 く一致 する。




















高 橋 忠 義 、 工 藤 昌 行 、 吉 年 慶 一一:日 本 金 属 学 会 誌,43(1979),1086.




















































解析 で用 いる記号 を表3-1に 示 す。




ブ ー 一 鳶 ぐgradP+励 (3-2)
柱状デン ドライ トに平行 および垂 直な流れ に対す る固液共存域の透過率は、それぞれ(2












































柱状デン ドライ トに平行お よび垂直な方向に対す る透過率






















か ら1次 枝間隔 を算出する。液相率が0.8～1.0の 範 囲での透過率 は、流 れの方向に関
係な く6×10-1]m2とす る。 この仮定 は、隣 り合 う柱状デ ン ドライ トか ら成長 す る2
次枝 は液相率が0.78～0.84に なると互 いに接触 す るという岡本の報告{6}に基づ い
ている。鋳物内の固定 した位置における2次 枝 間隔は凝固の進行につれて広 くなる(7-9)






at▽ ・λ▽ τ 一 旦Cp乙冒 ▽T(3-5)・
固液共存域内での連続の式は次のようになる。
者(阜 千・+鋤 一一い釘 ・マ ー(3-6)
また、バルク融液内では次のようになる。








旦チ・論 一 負C・(/QD"")普一 且 手.脚C。(3-1。)
バルク融液内での溶質保存の式は次のようになる。
曙 争 一一飯 ワα(3-11)
3-2-3計 算方法
(3一・4)式、(3-6)式 、(3-8)～(3-10)式 を差分式 に変換 し連立 させ
て解 くと、固液共存域内での流速分布:を表わす式が得 られる。
声 α専〔讐 考辮 離+(響 睾舞 ←o
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3冨1+(荒+留1讐 許'♪
である。流速には、マーカ ーとセル法 におけ る表示法trotを用 いた。 また、対流項 には風
上差分(t1・121を用 いた。 丘.孔ノCL.Tは 風上での値で ある。(3-2)式 の差分
形 を(3-12)式 に代入す ると、固液共存域内の圧力分布を表 わす式が得 られ る。(3
-12)式 に相 当するバルク融液内での式は(3一一5)式 、(3-7)式 、(3-8)式 、.
(3-11)式 か ら得 られ る。
_1_
旦`CF。'




















液体 (3-8)式 138.1 1,088
固体 2620 138.1 0,896
共晶固体 3400 138.1 o.sys
鋼 7200 33.5 0,711



























3-4実 験 結果 と計算結果
得 られ彪鋳物 の組織 は、図3-2、 図3-3か ら知 られ るように大部分は柱状晶か ら成
っている。 しか し、鋳物底部の中央近傍 に等軸 晶が、また鋳物上部 には若干 の羽毛状晶が
見 られ る。計算では柱状晶が鋳型側壁 か ら水平に成長 すると仮定 しているので、マ クロ偏
析の計算結果を実験結果 と比較す ることは興味深い。
バ イブ ヒーターの表面温度を、鋳物 底面か ら1.5、5.0、 お よび8.5cmの 位置で
測定 す る。 これ らの値 を内挿あるいは外挿 してパ イブ ヒーター全長 の温度分布 を求め、温
度の境界条件 として用 いる。計算 こ;用いた要素分割を図3-1(b)に 示す。図3-4
(a)に アル ミニウム ー 銅合金の平衡状態図の一部 を、また、図3-4(b)に はア
ル ミニウム ー4.5utX銅 合金 をその液相線 温度以上か ら冷却 す るときの液体の密度
変化 を示す。図3-5は 鋳物中心軸か ら2.25・c田、底面か ら5cmの 位置での冷却曲
















































1:断 熱 レンガ 、2:熱 電対 、3:バ イブ ヒータ、

































































































































































































































3-4(a)アル ミニウム ー 銅合金 の平衡状態図。































































































































































































































































































































し得 るように、金属 と同様のデ ン ドライ ト形態 で凝固す る透明物質を用 い距凝画の模擬実
験が行 なわれている。RuttigerとEbnethc2s》 、お よび、大野 《27)は塩








































一一 一 一一 一 一 一 一
CZHSOH80604020C2H4(CN)2
molｰ!ｰCIHSOH
図4-1ス クシ ノニ トリル ー エ チル アル コ ール2成 分 有 機物 質 の液 相 線 ご
要な条件であ る(29-35)。
(2)溶液の凝固収縮率は鋼 と似て約5弩 である。
(3)スクシノニ トリルは溶融エ ン トロピーが低 く、 また体心立方晶構造 を有す るために、


































































固体スクシ ノニ}リ ル と平衡 するスクシ ノニ トリルr・














図4-4セ ル鋳 型 に注 入 後 の 溶 液 の凝 固 進 行状 況 。
注 入 温 度(a)～(d):298K、(e)～(h):353K。
















































































































































































黒 丸:冷 却管表面か ら凝固前面 までの距離。
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A:モ ーター、B:湯 面位置検出器、C:ス テン レス鋼
製浸漬体、D:合 金溶湯、E:ス トッパ ー、F:ル ツボ
G:熱 電対、H:電 気炉、1:撹 はん器、J:熱 電 対、




金融液と同一組成のアルミニウム ー 銅合金 「チル」を設置してある。 「チルJは長さ






「チル 」内に置いだ熱電対が合金の融点 に達 したときに、 『チルJ下 面を水冷 した。 この
結果 、rチ ル」を形成す る柱状 晶が成長 し始め、その成長方 向が流れの上流側に傾 く。流
動融液中を成長す る柱状晶は 「チル 」の柱状晶 と結 晶学的 につながって お り、静止融液中
を成長 して きIL柱状晶が成長途中で流れに遭遇す る場合 に相当す る。図5-1-1に 示す
ように5mm間 隔で流路 に取 り付け彪5本 の クロメル ー アルメル熱電対で、凝固進行
中の各点の温度 を測定 した。熱電対は直径0.1mmで あ り、熱接点 を除いてス ミセラム
S・一208D(住 友化学工業製)で コーティング しだ。冷却曲線か ら求め!c'.柱状晶の成長
速 度は0.5～2m!sで あった。流路の傾斜 あるいは流路下流端に設置 した堰の高さを
変 えることによって、融液の流速を変化 させ た。流速 は単位時間当捷 りの流量 を流れの
断面積で割 って求め ることがで き、その値 は4～40cm!sで あった。実験中の流速 を一一
定 に保つ1c'.めに、ル ツボ内の融液 中に浸漬 してあるステ ンレス鋼製の容器 を自動的に降下
させてルツボ内の湯面高さを一定に した。 この容器 は融液 と反応 しな いように、 スミセ ラ
ムS-208Dと アル ミナセメン トでコーテ ィング し拒。
成長開始時の 「チル」表面 に平行で、かつそ こか ら3mm離 れだ横断面の ミクロ組織 を
観察するだめに、また、流れに平行でかつ 「チル」面 に垂直な縦断面のマ クロ組織 とミク
ロ組織 を観察す るだめに、得 られ炬鋳塊を切断 した。マクロ組織顕出のだめ に、試片 を
348Kの10%NaOH水 溶液で40s問 腐食後 、F-INOaで腐食生成物 を除去 し
た。 ミクロ組織顕出にはViieiia氏 液(HF20cc+HNOalOcc+グ リセ
リン30cc)を 用 いた。柱状デ ン ドライ トの結晶方位測定はエ ッチビッ ト法 に よっ拒。
エ ッチ ビッ ト用の腐 食液 には、HC盈71cc+HF4cc+CH30}{25ccを 用 い、
280Kで3～7s間 腐食 しだ。 ミクロ組織 あるいはエ ッチビッ ト観察用試片は腐食前
に電解研磨 し捷(電 解液:HClOa20cc+C2H50H180cc、 電解条件:2
??K.15V.60s)o
5-1-3実 験結果
5-1-3-1鋳 塊 のマグロ組織 と柱状晶の成長方向の傾 き
4、10、 および、40c閉!sの 流速下で凝固させたアル ミニウム ー3.9wtX銅
合金鋳塊の縦断面のマクロ組織 を、図5-1-2(a)～(c)に 示す。 これ らの図で
79
図5-1。2ア ル ミニウム ー3.9wtX銅 合金試料縦断面上での
















図5-1-3試 料縦断面上でのマ クロ組織 。



















































































































図5-1-7「 チル 」面か ら3mmの 距離 にある横断面上の ミクロ
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銅 を0.5～3.9WtX含 有 するアル ミニウム ー 銅合金を4～40c評sの 融液流





















99.9wtXアル ミニウム とアル ミニ ウム ー50u甥 銅母合金 か ら、銅 を0.5～
8.8wtX含有 するアル ミニウム ー 銅合金 を溶製 した。 この合金約80Kgを 前節 の
図5-1-1で 示 しだの と同 じ電気炉で溶解 し、ルツボ底 の流出孔か ら落下 させ、耐火物
製流路に流 し炬。流路底の一部 と して取 り付けたチルか ら融液流動下で柱状 晶を成長 させ
た。流路の傾斜 を変 えることによって融液の流速を変化 させ た。
流速が13～90cm/sの 時には、チル と して、長 さ20cm、 幅8.5cm、 厚 さ
10cmの 銅ブ[1ックを用 いだ。 この場合 には、ル ツボ内の融液の過熱度は25Kで あ
り 、流出孔 の直径 は7mmと した。融液を流す と、チル面上 にまずチル晶 か ら成 る凝固
層 が形成され、続 いて流動下での成長 に最 も好都合 な結晶方位を持 つチル晶が柱状晶 と し
て成長する。凝固進行 中の温度を、チル面か ら10、17、24、31お よび38mmの
位置に取 り付けた熱電対で測定 しだ。
流速が4cm!sと小 さいときにはチル と して溶湯 と同組成の等軸晶か ら成 る長 さ7cm、
幅2.5cm、 厚 さ5cmの 「等軸晶チル」を用 いた。 「等軸晶チル 」を、その上面 が流
路底か ら1cm突 出するように流路 に取 り付けた。ルツボ内の融液の過熱 度:を60Kと し、
流出孔の直径を5mmと した。前節 での実験 と同様 に 「等軸晶チル」の突出部が融液に よ
って再溶解 したときにrチ ル」下面 を水冷 し、融液流動下で柱状晶 を成長させた。この柱
状晶の成長様式は、銅 チルか ら成長 した柱状晶のそれと同 じ く非拘束成長であ る。銅チル
































図5-2-1試 料縦断面上 でのマクロ組織。融液の流動方向 は
図中で右か ら左 向き、流速 は約20cm/s。


























































































図5-2-5ア ル ミニウム ー2.1w桃 銅合金試料 のチル面か ら
20mm離 れた縦断面上での ミクロ組織。融液の流動方
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図5-2・7柱 状デ ン ドライ トの成長方向が[100]方 向 となす角度。
小 さい。
図5-2-8は 、[100]方 向 が銅チルの法線 となす角度 である。 この角度 は銅濃度
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・暑隻 一 舞(ε4孔謝(6 -1)
ここで、Cは 時刻YLお ける体積要素の平均溶質濃度 、 εdは乱流拡散係数、fLは液相率 、

































一R～卸 孔)一毒(磁 麹 一釦 礎 一W(Z♪(6-7)
とな る。ここで
w=0:固 体内拡散がな い場合
w一 一孫 唱 留 固体内拡散が完全な場合
となる。従って、固液共存域内の液体中での溶質濃度勾配は次式で表わされる。
















ここで、dは デ ン ドライ トの1次 枝間隔、 ξは定数 である。 山田 と川端(10.11)は、均一・
な空 隙を有す る多孔質層内での流速Uは 次式で表わ され ることを示 した。
u=u。edヌ <6-11)
ここで、U。はz=0で の流速(ス リップ速度)、 αは定数であ る。合金が凝固す る際の
固液共存域では、 αはzの 関数 となる。凝固前面近傍では(6-11)式 は次の ように近
似す ることがで きる。
U=ηUB(1十 αoz) (6-12)
ここで、 ηはス リップ速度 とバル ク融液の流速UBの比で あ り、 α。は定数 である。
Prandtiの 混合距離理論 によると、渦粘性係数Etは次式で与 え られ る(10・12)0
&一z「盤1 (6-13)
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乱流拡散係数 εdは渦粘性係数 にほぼ等 しい113)ので(6・ 一10)、




とな る。 こ こで 、 θ=α 。ξ2η で あ る。K=(1-ke)/(1-ko)と お くと、(6




合金が、固体内での拡散が非常 に速 い溶質元素Pi(i=1,2,3,…)と 、固体
内でほ とん ど拡散 しな い元 素qi(i=1,2,3,…)を 含 む場合に は、それぞ れの








が 成 り立 つ 。(6-16)、(6-17)、 お よび(6-18)式 か ら
108
蕪一`遜 識 壽織}二}
+蓑{㎎(煽 一'順 曝 弓 プ(6-19)
が得られ菊.ここで、
ry12pt書器



































図6-22元 平衡状態 図における温度差 △T,、 △T2の と り方。








実験装置 および方法 は5-2節 で述べたものと同 じであ る。 アル ミニウム ー2.1
～8.8w携 銅合金融液 を13～90c旧!sの 流速で銅チル上 に流 しなが ら一方向凝固さ
せ 炬。銅のマクロ偏析 を調 べるために、チル面か ら5～8、10～13、15～18、
21～24、27～30、33～36mmの 位置か ら分析試料 をシェーバ ーで採取 した。
柱状晶の成長方向 に垂直な横断面上で、隣接 する柱状デ ン ドライ トの1次 枝間隔を測定 し
た。本研究での柱状晶の成長 は非拘束成長 であるので、 この試料断面は柱状デ ン ドライ ト

















































図6-3融 液流動下で凝固 し拒アル ミニ ウム
のデ ン ドライ ト1次枝間隔。
1020
一2.1`冒 鵬 銅 合 金
111
c鵬!sに増加 して も1次 枝間隔 はほとん ど増加 しないが、83cm!s以 上 にな ると減少す
る。




















































図6-4融 液流動下 で凝固 し彪アル ミニウム ー













































































低 くな るほど実効分配係数 は増大 する。実効分 配係数が1よ りも小 さいという事実 は、融
液の流れが固液共存域 へ浸入 してデ ン ドライ ト間隙の溶質濃化融液の一部Nsweep
away"し たことを意 味す る。
図6-6に1/Kとk。LR/(d2UB)の 関係 を示す。直線は縦軸 との切片
が1+2k。 となるように引い炬回帰直線 である。 この際、アル ミニ ウム ー8.8
wtz銅合金試料 のデ ータは除外す る。 この点 につ いては後 で述べ る。 この合金での銅の平
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度 表示式を用 い、 まだ、炭素、 シリコン、マンガ ンの平衡分配係数 をそ れぞれ0.31、
0.67、0.79と す る(19)。炭素の1/Kを 、修正 した1次 枝間隔 か ら求め炬
即(d2U。網 勲)に対してブ・ットし崩 果姻6-7に 示す・実線は縦軸との切片が
1+欲L矧 胸)と なるように引いた回髄 線であり・、次式で表わされる・
青 一383・8u癖.+Ls6 <6-27)
この計算 に際 して・最大の1/Kの 値 を持つデ ータ点 を除 いた。(6-27)式 か ら、
8=0・026(cm'量)と な り、 これ はアル ミニ ウム ー 銅合金 に関す る本研究で の
値 とほぼ同Vで ある。図6-7に はアル ミニウム ー 銅合金 に対す る回帰 直線 を破線 で
示す。図6-8 .は・綾 田 らによって求 め られ た炭素 の実効分配係数 と流速の関係である。


















































図 ・6-8高炭素鋼の凝固時にバル ク融液の流動 によって生 じた
負偏析帯での炭 素の実効分配係数 と流速の関係。










ここで、xし、Xsは チル面か ら液相線位 置、固相線位 置 までの距離、 もは時間 、b、aL,








ここで、 βは凝 固収縮率であ る。(6-29)式 か ら、マ クロ偏析 をnqの関数 として計
算す ることがで きる。BridgeとRogersは 、電磁撹 はん による負偏析 は
液相線位置の停滞(n甲 》一1)に よ り、 また撹 はん停止に よる正偏析は加 速(nq>0)
によ り生 じるとしている。
高炭素鋼 でのマ ンガンの実効分配係数 を(6-29)式 か ら計算す ると、nq=一1で
最小値の0.98と なる。 ただ し、 β=0.04、ko=0.79と した。一方、
BridgeとRogers{6,は 、ホ ワイ トバ ン ドでマンガ ンの実効分配係数が
0.94まで低下す ることを報告 している。
アル ミニウム ー 銅合金 に関す る本 研究 では、固液共存域の幅 は時間 どともに広 くな
118
り、nq>0で あ る。従 って、Br五dgeとRogersの モデルによ/raと銅の
正偏析が生 じるはずで あるが、現実 には負偏析 とな っている。以上述べたことか ら、彼 ら
のモデルはバル ク融液の流動 によるマ クロ偏析 を予測す るには不適 当であると言える。
Kor(5)は、電磁撹 はんに よる負偏析や正偏析 の生成 は、流動 の開始お よび終了に伴
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翻 での搬 瀧 から、鞭 前面の進行速度は速度急増前後でそれぞX46um!、およ
び183μ 臨!sで あ る。得 られ彪試料の マクロ偏析 を、成長方向に平行 な試料断面上で
EPMAを 用 いて測定 する。結果 を図6-9に 示 すが、速度急増 位置付近で正偏析 が生 じ
る。(6-30)式 か ら計算 した固体濃度分布 を図中 に実線 で示 す。計算 では融液中の銅




































図6・9一 ・方向凝固 したアル ミニウム ー3、.7w鵬 銅合金
試料の凝固方向に沿 った銅濃度分布。凝固は横軸の負
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